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(57) Abstract 

Described is a device for improving the precision of measurement determination by a sensor whose sensitivity changes as a 
function of the parameter measured. Connected between the sensor and the power supply are electronic components which are 
SSled by a computing device in such a way that the voltage at the sensor has a value which ensures that the sensor is operated 
in a region of maximum sensitivity. The sensor is an NTC or PTC resistance used to determine temperature. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird erne Einrichtung zur Verbesserung der Genauigkeit einer Messwerterfassung bei einem Sensor, dessen Empfind- 
Hchkeh sich abhangig von der zu erfassenden Grosse verandert, angegeben, in der zwischen den Sensor und die Versorgungs- 
spannung elektronUche Bauelemente geschaltet werden, die von einer Recheneinrichtung so angesteuert werden dass die am 
Sensor anliegende Spannung einen Wert aufweist, der sicherstellt, dass der Sensor in einem Bereich maximaler Empfintfichkeit 
betrieben wird. Als Sensor wird ein NTC- bzw. PTC-Widerstand verwendet, mit dem eine Temperaturerfassung durchgerahrt 
wird. _ ^ 
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Einrichtuno zur Verbesseruno der Genauiakeit einer Meflwgrterf gissunq 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung zur Verbesserung der 
Genauigkeit einer MeBwerterf assung nach der Gattung des Hauptan- 
spruchs. 

Bei einigen Methoden zur MeBwerterf assung ist die Empf indlichkeit 
der Messung abhangig von bestimmten GrSSen, teilweise ist die 
Empfindlichkeit auch abhangig von der zu erfassenden GroBe selbst, 
Dabei ist diese Abhangigkeit der Empfindlichkeit oft nichtlinear und 
fuhrt daher zu erheblichen Problemen, wenn eine genaue MeBwert- 
erfassung verlangt wird. 

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Genauigkeit ist die Lineari- 
sierung von solchen Kennlinien, eine solche Linearisierung wird bei- 
spielsweise in der noch nicht verof f entlichten deutschen Patentan- 
meldung P 39 08 795 vorgeschlagen. In der genannten Patentanmeldung 
wird ein aus Dickschichtwiderstanden gefertigter Drucksensor be- 
schrieben, dessen Ausgangsspannung sich abhangig vom herrschenden 
Druck nichtlinear andert. Mit Hilfe einer geeigneten Schaltungsan- 
ordnung wird die Kennlinie linearisiert, wodurch eine Verbesserung 
der Genauigkeit erhalten wird. 
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Weiterhin ist die Linearisierung einer Kennlinie aus dem Artikel 
"Messen kleiner Temperaturdif ferenzen mit Hilfe von NTC -Wider s tan - 
den" aus "Valvo, Technische Inf ormationen fur die Industrie Nr. 159, 
August 1971" bekannt. In diesem Artikel wird beschrieben, wie die 
temperaturabhangige Widerstandsanderung eines HTC-Widerstandes, der 
Teil einer Bruckenschaltung ist, linearisiert wird. Dabei ist ein 
weiterer NTC-Widerstand als Vergleichswiderstand vorgesehen, der so 
in der Widerstandsbrucke .liegt, daB die Bruckenspannung ein MaB fur 
die Temperaturdifferenz zwischen MeBwiderstand und Vergleichswider- 
stand ist. Durch geeignete Dimensionierung der Ubrigen Bruckenwider- 
stande wird erreicht, daB die Bruckenspannung im vorgesehenen MeB- 
bereich linear ist, obwohl die Temperaturabhangigkeit der beiden 
NTC-Widerstande einen expotentiellen Verlauf aufweist. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemafie Einrichtung zur Verbesserung der Genauigkeit 
einer Meflwerterfassung mit den kennzeichnenden Merkmalen des An- 
spruchs 1 hat gegeniiber den aus dem Stand der Technik bekannten MaB- 
nahmen den Vorteil, daB die Nichtlinearitat der Empf indlichkeit 
keine Auswirkungen auf die Genauigkeit der MeBwerterf assung hat, da 
die MeBwerterfassung stets im Bereich optimaler Empf indlichkeit er- 
folgt. Durch die erfindungsgemafie Verschiebung des Arbeitspunktes 
auf der Kennlinie wird nicht nur eine maximale Auflosung erhalten, 
diese Vorgehensweise entspricht bei optimaler Verschiebung des Ar- 
beitspunktes auch einer Linearisierung, jedoch mit stets der 
maximal en Ablosung. 

Zur Verschiebung des Arbeitspunktes sind verschiedene Schaltungsva- 
rianten vorgesehen, die alle von einer Recheneinrichtung angesteuert 
werden, welche Variante eingesetzt wird, kann in vorteilhafter Weise 
ausgewahlt werden. 
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Die in den Unteranspriichen angegebenen MaBnahmen zeigen die insge- 
samt moglichen vorteilhaf ten Weiterbildungen und Verbesserungen der 
im Anspruch 1 angegebenen Einrichtung. 

Zeichnung 

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in der nach- 
folgenden Beschreibung naher erlautert. In Figur 1 ist die Tempera- 
turabhangigkeit eines Widerstands am Beispiel eines NTC-Widerstands 
dargestellt, Figur 2 zeigt eine ubliche Schaltungsanordnung zur 
Temperaturer fas sung mit einem NTC, in Figur 3 ist der Verlauf der 
Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der Temperatur fur drei un- 
terschiedliche Vorwiderstande dargestellt und in den Figuren 4, 5 
und 6 ist der prinzipielle Aufbau der erf indungsgemafien Einrichtung 
zur Verbesserung der Genauigkeit einer MeBwerterf assung fur einen, 
als Temperatursensor verwendeten NTC -Wider stand abgebildet. 

Die Figur 7 zeigt den Verlauf der Auf lbsung fur eine Anordnung mit 
drei verschiedenen Vorwiderstanden, Figur 8 zeigt eine entsprechende 
Anordnung mit drei parallel schaltbaren Vorwiderstanden und Figur 9 
eine entsprechende Ausbildung der Schaltelemente mittels Transi- 
storen. In Figur 10 ist ein Ausf uhrungsbei spiel mit Operationsver- 
starkern (aktiven Dioden) dargestellt und Figur 11 zeigt eine weite- 
re Realisierungsmoglichkeit, bei der ein umschaltbarer Konstantstrom 
auf den NTC gegeben wird, 

Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

In Figur 1 ist der bekannte Verlauf der Temperaturabhangigkeit eines 
NTC-Widerstandes abgebildet. Mit zunehmender Temperatur sinkt der 
Wert eines solchen NTC-Widerstandes deutlich ab. Diese Abnahme er 
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folgt jedoch nicht linear sondern expotentiell, dieser nichtlineare 
Widerstandsverlauf fiihrt zu einer Verringeruag der MeBgenauigkeit, 
falls ein solcher NTC-Wider stand zur Temperaturmessung bei hoheren 
Temperaturen verwendet ward. 

In Figur 2 ist eine Schaltungsanordnung angegeben, mit der eine 
Temperaturerfassung mittels eines HTC durchgefuhrt werden kann. Wird 
der temper aturabhangige NTC-Widerstand 10 uber einen weiteren Wider- 
stand 11 zwischen die Versorgungsspannung U v und Masse geschaltet, 
kann an der Klemme 12 zwischen diesen beiden Widerstanden 10 und 11 
die Ausgangsspannung U A abgegriffen werden. aus der die Temperatur 
der NTC ermittelt werden kann. 

Je nach GroBe des Widerstands 11, der als Pull-up-Widerstand wirkt, 
weist die Spannung U y den in Figur 3 dargestellten Verlauf Uber 
der Temperatur auf . 

Die Genauigkeit der Temperaturerfassung in einem bestimmten Bereich 
ist mit einer Schaltungsanordnung nach Figur 2 abhangig von der Wahl 
des Pull-up-Widerstandes 11. Je nach Wert des Widerstandes 11 ist 
die Genauigkeit der Meflwerterf assung bei tiefen Temperaturen gering 
und bei hohen Temperaturen groB Oder genau umgekehrt. Dabei ist wie 
in Figur 3 dargestellt fur einen kleinen Wert des Widerstandes 11 
die Genauigkeit bei tiefen Temperaturen gering, bei mittleren 
Temperaturen maximal und bei hohen Temperaturen immer noch aus- 
reichend (Kurve 1), wahrend bei einem groflen Widerstand 11 die 
Genauigkeit bei tiefen Temperaturen ausreichend, bei mittleren 
Temperaturen maximal und bei hohen Temperaturen gering ist (Kurve 
2). Der Grund fur diese Unterschiede ist, daB je nach Wert des 
Pull-up-Widerstands 11 die am NTC 10 anliegende Spannung verandert 
wird. 
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In Figur 4 ist eine erste erf indungsgemaBe Einrichtung zur Erfassung 
der Temperatur mittels eines NTC-Widerstandes dargestellt, bei der 
der NTC-Widerstand 10 ebenfalls liber einen Vorwiderstand 11 zwischen 
die Versorgungsspannung U v und Masse gelegt ist. Der Verbindungs- 
punkt 12 zwischen dem NTC 10 und dem Widerstand 11 ist jedoch uber 
einen Analog-Digital-Converter (ADC) 13 in eine Recheneinrichtung 15 
gefuhrt, die ebenfalls an der Versorgungsspannung U v und an Masse 
angeschlossen ist. Weiterhin liegt noch ein Widerstand 14 parallel 
zum NTC 10. Dieser Widerstand 14 soli jedoch lediglich einen nicht 
zu vermeidenden zusatzlichen Widerstand darstellen, der bei den fol- 
genden Uberlegungen nicht beachtet werden muB. 

In Figur 5 ist das Prinzip der erf indungsgemaBen Einrichtung zur 
Verbesserung der Genauigkeit einer MeBwerterf assung dargestellt. Da- 
bei ist in der aus Figur 4 bekannten Schaltungsanordnung der Wider- 
stand 11 durch ein Widerstandsnetzwerk 16 ersetzt. Der Analog-Digi- 
tal-Konverter 13 aus Figur 4 ist nun Bestandteil einer Rechenein- 
richtung, beispielsweise eines Mikrocomputers uC, der als integrier- 
ter Baustein IC ausgefiihrt sein kann. Die Recheneinrichtung 15 be- 
einfluBt das Widerstandsnetzwerk 16 so, daB eine Verschiebung des 
MeBbereichs fiir den NTC-Widerstand 10 erhalten wird. Dazu wird das 
Widerstandsnetzwerk 16 von der Recheneinrichtung 15 so beeinflusst, 
daB sich sein Gesamtwiderstand in gewiinschtem MaBe verandert. Dies 
geschieht beispielsweise durch Parallelschaltung mehrerer Widerstan- 
de. Einzelheiten dazu sind in einem der folgenden Ausf iihrungsbei- 
spiele beschrieben. 

In Figur 6 ist eine schaltungstechnische Realisierung des in Figur 5 
angegebenen Erf indungsgedankens ausgefiihrt. Der NTC-Widerstand 10 
ist uber den Widerstand 11 mit der Versorgungsspannung verbunden. 
Parallel zum Widerstand 11 liegt eine Reihenschaltung eines Wider- 
standes 17, eines Transistors 18 und eines Widerstandes 19, wobei 
der Widerstand 17 an den Emitter des Transistors 18 und der Wider- 
stand 19 an den Kollektor des Transistors 18 angeschlossen ist. 
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Die Basis des Transistors IB ist iiber einen Widerstand 20 an die 
Versorgungsspannung und iiber einen Widerstand 21 an die Rechenein- 
richtung 15 angeschlossen. Ein weiterer Widerstand 22 ist mit dem 
ADC-Eingang 13 der Recheneinrichtung 15 verbunden, der andere Ein- 
gang des Widerstandes 22 liegt am Verbindungspunkt 12 zwischen den 
Wider standen 10 und 11. 

Mit der in Figur 6 angegebenen Schaltungsanordnung kann parallel zum 
Widerstand 11 die Reihenschaltung der Widerstande 17 und 19 gelegt 
werden, wodurch sich der Gesamtwiderstand der drei Widerstande 11, 
17 und 19 verringert. Zur Messung von tiefen Temperaturen wird der 
Transistor 18 durch entsprechende Ansteuerung der Recheneinrich- 
tung 15 gesperrt. Dadurch wirJtt nur der Widerstand 11 als Pull-up- 
Widerstand, die Genauigkeit bei der Temperaturerf assung ist somit 
bei tiefen Temperaturen gewahrleistet. Unterschreitet die Ausgangs- 
spannung des NIC 10, die auf den ADC-Eingang 13 der Recheneinrich- 
tung 15 gegeben wird, eine festzulegende Schwelle, dann wird der 
Transistor so angesteuert, daB er leitend wird. Damit sind dem 
Widerstand 11 die Widerstande 17 und 19 parallel geschaltet, der Ge- 
samtwiderstand ist daher geringer. Durch diese MaOnahme erhoht sich 
die Spannung dies entspricht einer Kennlinie 3 nach Figur 3, 
damit ist auch im oberen Temperaturbereich eine hinreichend genaue 
Temperaturerfassung moglich. 

Soli die MeBwerterfassung in mehreren Bereichen durchgeflihrt werden, 
muB dafur gesorgt werden, daB der Pull-up-Widerstand 11 bzw. das 
entsprechende Widerstandsnetzwerk 16 mehrteilig ausgebildet sind, 
dann konnen mehrere Umschaltungen vorgenommen werden. In den folgen- 
den Figuren 7, 8 und 9 ist beispielsweise ein dreiteiliges Wider- 
standsnetzwerk vorgesehen. 

Die in Figur 7 aufgetragene Auflosung ^R / ^T iiber der Tempe- 
ratur T zeigt den dif ferentiellen Widerstandsverlauf fiir drei unter- 
schiedliche Widerstandswerte des Netzwerks 16. Bei hohem Wider- 
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stand gilt Kurve A, bei xnittlerem Widerstand Kurve B und bei kleinem 
Widerstand Kurve C. Da der dif f erentielle Widerstand ein MaB fur die 
Auflosung darstellt, je hoher der dif f erentielle Widerstand, desto 
hoher ist die Widerstandsanderung bezogen auf eine Temperaturande- 
rung und damit auch die Auflosung, wird eine Verbesserung der MeB- 
genauigkeit dadurch erreicht, daB die Auflosung immer im hochstmog- 
lichen Bereich liegt und jeweils an den Schnittpunkten der Kurven 
eine Umschaltung erfolgt. 

Eine Schaltungsanordnung, mit der ein in Figur 7 dargestellter 
Verlauf der Auflosung uber der Temperatur T erhalten werden kann, 
ist in Figur 8 dargestellt. Dabei entsprechen die Bauteile 10, 14, 
15 sowie der ADC 13 den bereits aus Figur 4 bekannten Bauelementen. 
Der Pull-up-Widerstand 11 bzw. das Widerstandsnetzwerk 16 wird durch 
die Widerstande 24, 25 und 26 dargestellt. Diese Widerstande 24, 25 
und 26 konnen uber Schaltmittel 27, 28 und 29 zwischen die Versor- 
gungsspannung und den AnschluB 12, der seinerseits mit dem ADC ver- 
bunden ist, gelegt werden. Die Schaltmittel 27, 28 und 29 werden von 
der Kecheneinrichtung 15 angesteuert. Damit kann je nachdem welcher 
der Schalter 27 bis 29 geoffnet bzw. geschlossen ist, ein unter- 
schiedlicher Gesamtwiderstand mit dem NTC 10 in Serie geschaltet 
werden. 

Wenn der Schalter 27 geschlossen und die Schalter 28 und 29 geoffnet 
sind, wird ein Verlauf der Auflosung uber der Temperatur ent- 
sprechend Kurve A erhalten. Ist nur der Schalter 28 geschlossen, die 
Schalter 27 und 29 dagegen geoffnet, ergibt sich fur die Auflosung 
die Kurve B, entsprechendes gilt fiir Schalter 29 und Kurve C, wobei 
fur die Widerstandswerte gilt: 24>25>26. Eine stets optixnale Auf- 
losung wird dadurch erreicht, dafi bei tiefen Temperaturen eine Be- 
schaltung entsprechend Kurve A, bei mittleren Temperaturen dagegen 
eine Umschaltung auf die Beschaltung entsprechend Kurve B und bei 
hohen Temperaturen eine Beschaltung entsprechend Kurve C erfolgt. 
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Durch Kombination der einzelnen Widerstande 24 bis 26 also durch das 
SchlieBen mehrerer bzw. aller Schalter 27, 28, 29 kann ein Gesamt- 
widerstand erhalten werden, der kleiner als einer der Einzelwider- 
stande 24, 25, 26 ist. Durch zusatzliche Widerstande, die ent- 
sprechend 24, 25 und 26 verschaltet werden konnen, ist eine beliebig 
feine Kombination moglich. Die Umschaltung der Schalter 27 bis 29 
erfolgt im Rechner so, daB fiir jede Temperatur im Bereich der gun- 
stigsten Auflosung gearbeitet wird. 

Bei dem in Figur 9 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist der Wider- 
stand 24 fest mit der Versorgungsspannung U sowie dem NTC-Wider- 
stand 10 verbunden. Die Widerstande 25 und 26 konnen uber Transi- 
storen 30 und 31, deren Basis jeweils mit der Recheneinrichtung 15 
verbunden ist, parallel zum Widerstand 24 geschaltet werden. Dazu 
werden die Basen der beiden Transistoren 30 und 31 von der Rechen- 
einrichtung so angesteuert, daB der Emitter-Kollektor-Widerstand der 
beiden Transistoren minimal wird. Zusatzliche Widerstande 32 und 33 
die zwischen der Basis des Transistors 30 bzw. 31 und der Versor- 
gungsspannung U v liegen ermoglichen eine Feinabstimmung der Span- 
nung an Punkt 12, der am NTC 10 und am ADC 13 angeschlossen ist und 
aus dem die temperaturabhangige Ausgangsspannung des NTC 10 zu ent- 
nehmen ist. 

In Figur 10 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel dargestellt, bei 
dem die Umschaltung nicht mit Transistoren sondern mit zwei Ope- 
rationsverstarkern 34 35, zwischen deren nicht invertierenden Ein- 
gang und der Recheneinrichtung je eine Schaltstufe 36, 37 liegt, 
durchgefiihrt. Am Ausgang der beiden Operationsverstarker 34 und 35 
ist jeweils eine in Durchlaflrichtung gepolte Diode 38 und 39 ange- 
ordnet, die uber die Widerstande 25 und 26 mit dem Punkt 12 verbun- 
den sind. Die Kathoden der beiden Dioden 38 und 39 sind mit dem je- 
weiligen invertierenden Eingang der Operationsverstarker 34 und 35 
verbunden. Die Widerstande 10 und 24 sind wie aus Figur 9 bekannt, 
verschaltet. 
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Die nichtinvertierenden Eingange der beiden Operationsverstarker 34 
und 35 sind liber je einen Widerstand 40 und 41 mit der 
Versorgungsspan- nung verbunden. 

Mit der in Figur 10 dargestellten Schaltungsanordnung konnen mit 
Hilfe der beiden Operationsverstarker und der Schaltstufen die zu- 
satzlichen Widerstande 25 und 26 zum Widerstand 24 parallel ge- 
schaltet verden, wobei die Entscheidung bzw. die Ansteuerung durch 
die Recheneinrichtung vorgenommen wird. Durch diese Hinzuschaltung 
der Widerstande 25 und 26 zum Widerstand 24 wird der Gesamtwider- 
stand, der dem NTC 10 vorgeschaltet wird verringert. Mit dieser 
Schaltungsanordnung ist also eine Anpassung der Auflosung moglich, 
wobei die Umschaltelektronik nur geringe Fehler beispielsweise durch 
Of fset-Grofien der Operationsverstarker verursacht. 

Anstatt liber Schaltelemente Widerstande zu schalten kann auch ein 
Konstantstrom auf den NTC 10 gegeben werden. Dieser Konstantstrom 
kann umschaltbar sein oder uber eine geregelte Stromguelle quasi 
stufenlos veranderbar eingepragt werden. Ein Beispiel fur eine 
solche Losung mit einer Konstantstromguelle zeigt die Figur 11. 
Dabei ist dem aus fruheren Figuren bekannten Widerstand 24 die 
Stromguelle 42 parallel geschaltet. BeeinfluBt wird diese Strom- 
quelle durch die Recheneinrichtung, deren digitaler Ausgang auf 
einen Digitalanalogkonverter 43 gegeben wird, dessen analoges 
Ausgangs signal die Stromguelle 42 verandert. 

Die Schaltungsanordnung nach Figur 11 kann auch dahingehend abge- 
andert werden, da£ der Widerstand 24 weggelassen wird und seine Auf- 
gabe allein durch die geregelte Stromguelle 42 ubernommen wird. 

Die Verarbeitung des vom NTC -Wider stand 10 gelieferten Signals er- 
folgt fur alle Ausf uhrungsbeispiele in der selben Weise in der 
Recheneinrichtung 15. Je nach eingelesenen MeBwert (Absolutwert) 
wird in einem Programm entschieden, welcher Wert mit der grSBten Ge- 
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nauigkeit gemessen wurde, dieser MeBwert wird dann zur weiteren Aus- 
wertung herangezogen. 

Berueksichtigt wird in der Recheneinrichtung 15 die Schalterstel- 
lung, bei der der MeBwerte ermittelt wurde, berechnet wird die opti- 
male Schalterstellung fur die nachste Messung. Dabei konnen auch 
Kennlinien, die in Speichern der Recheneinrichtung 15 abgelegt sind, 
berueksichtigt werden. 
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Ansprliche 

1. Einrichtung zur Verbesserung der Genauigkeit einer Mefiwerterf as- 
sung bei einem Sensor, dessen Empf indlichkeit sich abhangig von der 
zu erfassenden GroBe verandert, dadurch gekennzeichnet , daB Mittel 
vorgesehen sind, die dem Sensor zugeordnet werden und seine Empfind- 
lichkeit liber den Arbeitsbereich so einstellen, daB sie im Bereich 
der besten AuflSsung liegt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zu 
erfassende GroBe die Temperatur ist und der Sensor ein temperatur- 
abhangiger NTC Oder PTC-Widerstand ist, der der zu erfassenden 
Temperatur ausgesetzt wird und die Mittel elektronische Bauelemente 
sind, liber die der Sensor mit der Versorgungsspannung verbunden wird. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Reihenschaltung des temperaturabhangigen Widerstandes (10) und 
eines Widerstandes (11 bzv. 24) zwischen die Versorgungsspannung und 
Masse gelegt wird, wobei dem Widerstand (11 bzw. 24) ein Widerstands- 
netzwerk mit wenigstens einem weiteren Widerstand parallel geschal- 
tet werden kann und die Zuschaltung dieses weiteren Widerstandes 
mittels einer Recheneinrichtung (15) vorgenommen wird, die einen 
Schaltvorgang auslost. 
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4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel, die zwischen den Sensor und die Versorgungsspannung ge- 
legt werden konnen aus je einer Reihenschaltung eines Widerstandes 
(24, 25, 26) und eines Schalters (27, 28, 29) bestehen, und die An- 
steuerung der Schalter (27, 28, 29) durch die Recheneinrichtung (15) 
erfolgt. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schalter (27, 28,29) Transistoren sind, in deren Emitter-Kollek- 
tor-Strecken ein Widerstand liegt und deren Basis jeweils mit der 
Recheneinrichtung (15) verbunden ist. 

■ 

6. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Schalter Operationsverstarker mit vorgeschaltenen Schaltstu- 
fen (36, 37) und nachgeordneten Dioden sind und Schaltstu- 

fen (36, 37), die von der Recheneinrichtung (15) angesteuert werden. 

7. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daO der 

Sensor mit einer Stromguelle (42) verbunden ist, die einen Konstant- 

strom liefert, wobei der Konstantstrom stufenweise verandert werden 
kann. 
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